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Voltamos à vossa presença com a publicação da 24ª Edição da
nossa revista “Neutro à Terra”. Como tem sido habitual em todas
as publicações da nossa revista, esperamos que a qualidade dos
artigos publicados nesta edição vá ao encontro das expectativas e
do interesse dos nossos leitores, que nos privilegiam com o seu
interesse desde o início das nossas publicações. Esta é a 24ª
publicação em doze anos de existência, em que sem interrupções
temos honrado o compromisso que temos com todos os nossos
leitores. É com grande satisfação que temos verificado que a
nossa revista é atualmente um documento indispensável para
alunos de vários cursos de Engenharia Eletrotécnica, mas também
para muitos profissionais desta área da engenharia e para muitas
empresas do setor eletrotécnico, que sempre manifestaram
elevado interesse pelas nossas publicações.
José Beleza Carvalho, Professor Doutor
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Estimados leitores
Voltamos à vossa presença com a publicação da 24ª Edição da nossa revista “Neutro à Terra”. Como tem sido habitual em todas as
publicações da nossa revista, esperamos que a qualidade dos artigos publicados nesta edição vá ao encontro das expectativas e do
interesse dos nossos leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o início das nossas publicações. Esta é a 24ª publicação
em doze anos de existência, em que sem interrupções temos honrado o compromisso que temos com todos os nossos leitores. É com
grande satisfação que temos verificado que a nossa revista é atualmente um documento indispensável para alunos de vários cursos
de Engenharia Eletrotécnica, mas também para muitos profissionais desta área da engenharia e para muitas empresas do setor
eletrotécnico, que sempre manifestaram elevado interesse pelas nossas publicações.
Na última edição publicou-se um interessante artigo sobre o funcionamento dos Sistemas Elétricos de Energia e a Rede Nacional de
Transporte. Dando seguimento a este assunto, nesta edição publica-se um artigo de natureza mais científica sobre o Controlo dos
Sistemas Elétricos de Energia. Neste artigo, apresenta-se os conceitos fundamentais associados às ações de controlo dos sistemas
elétricos de energia interligados. Baseia-se na modelização de todos os equipamentos constituintes aos quais se aplicam ações de
controlo, com vista a garantir o equilíbrio entre a produção de energia e o consumo, as perdas nas redes de transmissão e a potência
especificada para as linhas de interligação, garantindo a estabilidade da frequência e a exploração dos sistemas elétricos de uma forma
segura.
Um assunto muito importante e atual, tem a ver com a mobilidade elétrica e, particularmente, com os veículos elétricos. Nesta edição
da nossa revista, publica-se um interessante artigo que analisa e compara os sistemas de propulsão baseados em motores síncronos
de ímanes permanentes e motores de indução, que têm sido as principais opções dos fabricantes para veículos híbridos e veículos
elétricos. De modo não exaustivo, o autor analisa o desempenho destes motores e compara com os tradicionais motores de
combustão interna. O artigo faz ainda referência às principais tecnologias emergentes, como os motores com polos salientes no
estator e no rotor, os motores sem ímanes permanentes e os motores Vernier.
Nesta edição da revista, também no âmbito das máquinas elétricas e dos veículos elétricos, apresenta-se um interessante artigo sobre
o dimensionamento de um veículo elétrico para competição, o Formula Student. Este veículo enquadra-se num projeto que é gerido e
realizado integralmente por alunos de engenharia com o propósito de complementar a formação académica, permitindo assim
profissionais bem preparados para o ramo da indústria automóvel. Ainda neste âmbito, publica-se também nesta edição um artigo
sobre as baterias de Iões Lítio. Estas baterias são um dos sistemas de armazenamento químico de energia elétrica mais relevantes da
atualidade, com aplicação nos mais diversos dispositivos elétricos e eletrónicos e também nos veículos elétricos e híbridos. Neste
artigo são apresentadas e comparadas 3 tecnologias de baterias de iões de lítio utilizadas na indústria automóvel.
O crescente interesse pela nossa revista por parte de leitores de países estrangeiros leva-nos a publicar com alguma regularidade
artigos em língua Inglesa. Nesta edição publica-se um artigo intitulado “Lighting Consumption Optimization in a Residential House
Based on Electricity Price”. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia que, através da formulação de um problema de otimização
linear, permite minimizar o consumo de energia elétrica em iluminação em habitações residenciais, baseando-se nos preços da energia
elétrica e tirando vantagens da produção fotovoltaica.
Nesta edição da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e científico, como “O Impacto da
Iluminação Pública na Natureza”, onde é analisado o impacto da iluminação pública na saúde humana e em alguns animais, devido a
distúrbios no respetivo ciclo biológico destes seres vivos. Outro interessante artigo científico sobre “Estratégia de Flexibilidade de
Veículos Elétricos para Alívio de Congestionamento em Redes de Distribuição”, onde é apresentada uma estratégia de carregamento
de veículos elétricos, que visa aproveitar de forma inteligente os longos tempos que estes veículos estão estacionados nos postos de
carregamento.
Estando certo que nesta edição da revista “Neutro à Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos e científicos para
todos os profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais
cumprimentos e votos de um Excelente Ano de 2020.
Porto, 31 dezembro de 2019
José António Beleza Carvalho
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Resumo
A escolha de um motor para veículos de tração elétrica é
uma das principais tarefas ao projetar um carro de
competição elétrico, uma vez que o motor é o elemento que
especifica as caraterísticas dinâmicas do veículo. Neste
artigo procede-se a uma análise dos diferentes tipos de
motores utilizados atualmente na mobilidade elétrica, sendo
que o mais favorável para a implementação no sistema
propulsor elétrico do Formula Student é o motor síncrono de
ímanes permanentes, o que garante elevada performance do
veículo. É desenvolvido o estudo da propulsão elétrica,
através do cálculo das forças dinâmicas que atuam num
veículo, para se determinar as caraterísticas mecânicas do
motor elétrico e se optar pela tecnologia mais eficiente. É
apresentada uma possível solução técnica do motor elétrico
a implementar no sistema propulsor, selecionado a partir dos
resultados obtidos da propulsão elétrica do Formula Student.
1 Introdução
A utilização de motorização elétrica em veículos, acarreta
inúmeras vantagens face aos veículos providos de motores
de combustão interna, nomeadamente, a possibilidade
inerente aos motores elétricos de produzirem o binário
máximo a partir do repouso, os seus tempos de resposta
reduzidos, a possibilidade de regenerar a energia produzida
durante a travagem, o controlo independente de cada roda e
consumo (indireto) de energia disponível em fontes
renováveis [1].
A Formula Student é uma competição automóvel entre
universidades mundiais, organizada pelo Institution of
Mechanical Engineers, com parceria da organização mundial
Society of Automotive Engineers. Refere-se à conceção,
desenho e fabrico de um pequeno Formula 1, tal como se
pode visualizar na Figura 1, nas categorias de veículo
elétrico, híbrido e combustão.
O projeto Formula Student é gerido e realizado
integralmente por alunos com o propósito de complementar
a formação académica, gerando assim profissionais bem
preparados para o futuro, nomeadamente no ramo da
indústria automóvel.
Este artigo expõe as diferentes tecnologias de motores
passíveis de serem utilizados em veículos elétricos,
efetuando-se, de seguida, uma seleção da melhor solução do
motor a instalar no sistema propulsor elétrico do Formula
Student. É igualmente apresentado o algoritmo da propulsão
elétrica do veículo de competição, o que permite determinar
as caraterísticas mecânicas do motor a utilizar, sendo elas: a
potência mecânica, a rotação e o binário, com o objetivo de
exibir uma possível solução técnica a implementar no
sistema propulsor do veículo.
Figura 1 – Formula Student da equipa TU Delft
2 Motores Elétricos: Critérios de Seleção
O motor elétrico é o componente principal num sistema de
propulsão elétrica, sendo este um dos elementos com maior
ponderação na construção de um veículo elétrico de
competição.
É necessário que o motor possua boas características em
alguns requisitos típicos de tração, tais como [2] e [3]:
• Alta densidade de binário e potência;
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• Binário elevado em baixas velocidades para arranques
rápidos e subidas;
• Ampla faixa de velocidades, incluindo regiões de binário
constante e de potência constante;
• Alta eficiência na frenagem regenerativa;
• Alta eficiência sobre a ampla faixa de velocidades e
binário.
Na Tabela 1, é feita uma comparação entre quatro tipos de
motores elétricos, os mais utilizados atualmente na
propulsão de veículos de tração elétrica, sendo eles: o motor
de corrente contínua (DC), o motor de indução trifásico (IM),
o motor de relutância variável trifásico (SRM) e o motor
síncrono de ímanes permanentes (PMSM). São apresentadas
na tabela as principais caraterísticas para seleção do motor a
implementar no sistema propulsor elétrico do Formula
Student. Para cada caraterística presente na tabela é
atribuído um valor entre 1 a 5, sendo que 1 corresponde a
“fraco” e 5 a “bom”. Na última linha da tabela é efetuado um
somatório de todos os valores atribuídos às caraterísticas de
seleção de cada motor correspondente [2] e [3].
Tabela 1 – Comparação qualitativa dos quatro motores 
elétricos
Pela análise da Tabela 1, conclui-se que o PMSM é o motor
apropriado para ser implementado no sistema propulsor
elétrico do Formula Student.
Este motor garante uma elevada performance do veículo,
uma vez que, possui uma alta densidade de potência e
binário, bem como uma alta eficiência durante o seu
funcionamento. Além disso, é um motor de pequenas
dimensões e de peso reduzido, o que facilita o acréscimo
deste tipo de motores no sistema de propulsão, de forma a
obtermos tração dianteira, traseira ou integral [3].
3 Metodologia de Cálculo da Propulsão Elétrica
3.1 Aspetos Teóricos
Uma vez selecionado o tipo de motor a utilizar no sistema
propulsor do veículo, passamos ao algoritmo da propulsão
elétrica que nos permite determinar as caraterísticas
mecânicas do motor elétrico a implementar no Formula
Student. Para tal, é necessário realizar os cálculos da
potência mecânica, do binário e da rotação do motor [4].
A potência mecânica solicitada ao motor é determinada pela
Equação (1):
(1)
O motor deve possuir um binário suficiente para vencer a
resistência ao rolamento, o arrasto aerodinâmico, a
resistência à aceleração e o declive dos percursos que o
veículo se destina. Estas forças que se opõe ao movimento
do bólide estão representadas através do esquema da Figura
2, cujas equações se apresentam a seguir [5].
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
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(7)
(8)
(9)
Figura 2 – Esquema das forças que atuam num veículo
Substituindo na Equação (2) pelas Equações (3), (4), (5), (6) e
(7), e resolvendo em ordem ao binário, obtém-se o binário
máximo do motor elétrico, de acordo com a Equação (10):
(10)
Geralmente, os veículos elétricos não têm uma caixa de
velocidades porque o motor elétrico debita um elevado
binário a baixas rotações. Estes possuem apenas um sistema
de transmissão com uma única relação. Para calcular a
rotação no eixo do motor utiliza-se a Equação (11):
(11)
A Tabela 2, representa a designação das siglas referentes às
equações anteriores, assim como os respetivos valores dos
coeficientes [5].
3.2 Cálculo da Propulsão Elétrica
O motor a instalar no sistema propulsor elétrico do Formula
Student deve corresponder às especificações pretendidas
pelo projetista, sendo elas: a aceleração e a velocidade
máxima que o bólide atinge.
Tabela 2 – Tabela de siglas e coeficientes
Sendo assim, é necessário definir previamente alguns valores
referentes às caraterísticas dinâmicas, dimensão da roda e
peso do veículo, tais como [3]:
• Aceleração Média 0 aos 100 km/h – 6,17 m/s2 (t=4,5 s)
• Velocidade Máxima – 120 km/h
• Raio efetivo da roda – 0,21 m
• Peso do Formula Student (incluindo o condutor) – 300 kg
Posteriormente, será necessário atribuir valores na relação
de transmissão, de forma a obter os valores das quantidades
desejadas do binário máximo e da rotação máxima no eixo
do motor.
Potência mecânica que é solicitada ao 
motor (W)
Rotação no eixo do motor (RPM);
Binário no eixo do motor (Nm);
Rendimento do sistema de transmissão;
Relação de transmissão total;
Raio efetivo da roda (m);
Coeficiente de resistência ao rolamento do 
pneu numa superfície;
Coeficiente para o asfalto liso;
Coeficiente de eficiência da velocidade na força 
de resistência ao rolamento (s2/m2);
Massa do carro, incluindo o peso do condutor 
(kg);
Aceleração da gravidade (m/s2);
Inclinação da pista (°);
Coeficiente aerodinâmico do veículo;
Densidade do ar sob condições normais 
(s2/m2);
Área frontal do veículo (m2);
Velocidade máxima do veículo elétrico (m/s);
Coeficiente de compensação das massas 
rotativas.
ARTIGO
8
3.3 Apresentação da Solução Técnica
De acordo com a metodologia da propulsão elétrica, a Tabela
3 indica os valores nominais das caraterísticas mecânicas do
motor a selecionar para o sistema propulsor elétrico do
Formula Student, para os parâmetros das caraterísticas
dinâmicas do veículo definidos na secção anterior.
Tabela 3 – Resultado da simulação da propulsão elétrica
Pela análise da Tabela 3, verifica-se que o binário no eixo do
motor é desmultiplexado com o aumento do valor da relação
de transmissão total. A potência mecânica numa aceleração
dos 0 – 100 km/h é aproximadamente 100 kW, visto que
varia consoante a inclinação da pista.
A escolha do motor parte da análise dos resultados de
simulação da Tabela 3, onde se conclui pelos valores
nominais da potência mecânica, rotação e binário do motor.
Perante estes resultados, a melhor opção será implementar
o motor EMRAX 228 Medium Voltage LC, dado que os
valores obtidos para uma relação de transmissão total de 3,5
não excedem os valores das caraterísticas mecânicas do
motor elegido. Os respetivos dados técnicos do EMRAX 228
Medium Voltage LC estão indicados na Tabela 4 [6].
O motor síncrono de ímanes permanentes foi a melhor
opção para integrar no sistema propulsor deste veículo,
apesar de ser um motor de elevado custo quando
comparado a outros tipos de motores.
Tabela 4 - Dados técnicos do motor EMRAX 228 Medium
Voltage LC
4 Conclusão
O motor síncrono de ímanes permanentes foi o motor
elegido para o sistema propulsor elétrico do Formula
Student, que apesar do seu custo mais elevado, o
investimento é compensado pela sua elevada eficiência e
alta densidade de potência e binário, garantindo um elevado
desempenho do veículo. O cálculo da propulsão elétrica
permite determinar o binário de arranque, ou seja, o binário
que resulta no momento da aceleração máxima do veículo
que corresponde ao esforço máximo que será imposto ao
motor. O binário de arranque deve ser desmultiplexado,
sendo assim fez-se um estudo do valor da relação de
transmissão que proporciona uma boa relação entre o
binário e a velocidade do motor EMRAX 228 Medium Voltage
LC. O rendimento da transmissão diminui à medida que a
relação de transmissão total aumenta, provocando um
aumento nas perdas mecânicas.
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